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as (54) Title: METHOD AND DEVICE FOR TREATING SURFACES OF OBJECTS 

= (54) Bezeichnung: VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR OBERFLACHEN-BEHANDLUNG VON GEGENSTANDEN 

(57) Abstract: The invention relates to a method and device for treat- 
ing the surfaces of objects, comprising the following steps: provision of a 
treatment unit which comprises at least one treatment chamber having at 
least one object disposed therein said object having a surface to be treated; 
a foam generating unit in order to generate a foam which reacts with the 
surface to be treated, a foam-feeding unit connecting said treatment cham- 
ber to said foam generating unit in order to feed the foam into the at least 
one treatment chamber and a foam extraction unit connected to the at least 
one treatment chamber in order to evacuate said foam; generation of the 
foam Ky blow ing in a gas into a liquid containing at least one surfactant, 
whereby the gas and/or the liquid react with the surface to be treated; in- 
troduction of the foam to die treatment chamber by the foam-feeding unit; 
retention of the foam into the treatment chamber for a pre-defined period 
of time; evacuation of the foam through the foam-extraction unit 

(57) Zusammenfassung: Verfahren und Vorrichtung zur Ober- 
flachen-Behandlung von Gegenstanden umfassend die Schritte: 
Bereitstellen einer Behandlungs-Anlage, welche aufweist mindestens 
eine Behandlungs-Kammer mit mindestens einem in dieser angeordneten 
Gegenstand, welche eine zur behandelnde Oberflache aufweist, 
eine Schaum-Erzeugungs-Einheit zur Erzeugung eines mit der 
Oberflache zu deren Behandlung reagierenden Schaumes, eine 
die Schaum-Erzeugungs-Einheit und die Behandlungs-Kammer 
verbindende Schaum-Zufiihr-Einbeit zur Zuflihrung des Schaumes in 
die mindestens eine Behandlungs-Kammer und eine mit der mindestens 
einen Behandlungs-Kammer verbundene Schaum-AbfQhr-Einheit zur 
Abfunrung des Schaumes; Erzeugen des Schaumes durch Einblasen eines 
Gases in eine mindestens ein Tensid enthaltende Fliissigkeit, wobei das 
Gas und/oder die Fliissigkeit mit der Oberflache zu deren Behandlung 
reagieren; Zufuhren des Schaumes zur Behandlungs-Kammer 
durch die Schaum-Zufuhr-Einheit; Verweilen des Schaumes in der 
Behandlungs-Kammer fur einen vorbestimmten Zeitraum; und Abftihren 
des Schaumes durch die Schaum-Ablnhr-EinheiL 
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Verfahren und Vorrichtung zur Oberflachen-Behandlung von Gegen 
standen 



5 Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Oberfla- 
chen-Behandlung von Gegenstanden, insbesondere von Silizium-Scheiben. 

Aus der EP 0 625 795 Al ist ein Verfahren zur naB-chemischen Behand- 
lung von Silizium-Scheiben bekannt, bei dem die zu behandelnden Schei- 
10 ben in einem Prozefl-Becken angeordnet sind, das moglichst laminar von 
unten von einer wassrigen Losung der chemischen Substanzen durchstromt 
wird, die zur Oberflachen-Behandlung der Silizium-Scheiben erforderlich 
sind. Die Behandlungsflussigkeit fliefit anschlieBend iiber den oberen Rand 
des ProzeB-Beckens in ein Auffang-Becken, wo sie entweder entfernt oder 
1 5 wiederverwendet wird. Durch die die zu behandelnden Silizium-Scheiben 
tragenden Gestelle entstehen im ProzeB-Becken Turbulenzen und Totzo- 
nen, wodurch die laminare Stromung nicht aufrechterhalten werden kann. 
Die Reaktionen der Oberflachen der Silizium-Scheiben mit der Flussigkeit 
sind diffusionskontrolliert, das heiBt abhangig von der Diffusion der Edukte 
20 zur Oberflache und der Diffusion der Produkte weg von der Oberflache. 
Dieses Diffusionsverhalten wird durch Inhomogenitaten der Stromung der 
verwendeten Fliissigkeit stark beeinfluBt, wodurch starke Schwankungen 
bezuglich des angestrebten Behandlungszieles auf der Oberflache der be- 
handelten Silizium-Scheiben entstehen. Handelt es sich bei den chemischen 
25 Reaktionen, wie zum Beispiel dem Atzen von Silizium durch eine Mi- 
schung von FluBsaure und Salpetersaure, urn eine stark exotherme Reakti- 
on, dann uberlagern sich die durch die Warmeentwicklung verursachten 
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Stromungen mit den oben beschriebenen Turbulenzen, wodurch das Ergeb- 
nis weiter verschlechtert wird. 

Aus der EP 0 673 545 Bl ist ein Verfahren und eine Einrichtung zum At- 

5 zen von Halbleiter-Wafern bekannt. Der Schaum wird aus einer Atzflussig- 
keit mit einem Tensid sowie einem inerten Gas hergestellt. Zur Herstellung 
des Schaumes wird eine Atzflussigkeit mittels einer Zirkulationspumpe 
unter Druck gesetzt und anschlieBend ein inertes Gas in die Flussigkeit ein- 
gebracht und in einem statischen Mischer mit dieser vermischt. Nach dem 

10 Durchtritt durch Ventile wird die Flussigkeit entspannt, wodurch es zu ei- 
nem Aufschaumen kommt. Hierdurch kann nur ein geringer Teil des einge- 
brachten Gases in den gebildeten Schaum eingebunden werden, so dafi das 
Verfahren fur die Verwendung reaktiver Gase ungeeignet ist. Gleichzeitig 
ist eine Kreislaufforderung nicht moglich; stabile Gleichgewichtsbedingun- 

15 gen werden somit nicht erzeugL Dadurch altert der primar erzeugte Kugel- 
schaum unkontrolliert zu einem Polyederschaum, urn schlieBlich ganz zu 
zerfallen, da dem metastabilen System keine Energie zugefuhrt wird. Eine 
Stabilisierung des Schaumes kann nur durch einen hohen Einsatz von Ten- 
siden oder anderen grenzflachenaktiven Substanzen erreicht werden. Bei 

20 hohen Konzentrationenn konnen die grenzflachenaktiven Substanzen auf 
der Oberflache der zu behandelnden Teile adsorbiert werden und eine Inhi- 
bierung verursachen, so daB das Behandlungsergebnis beeintrachtigt wird. 

Der Erf indung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und eine Vor- 
25 richtung zur Oberflachen-Behandlung von Gegenstanden bereitzustellen, 
das eine moglichst gleichmaBige Oberflachen-Behandlung gewahrleistet. 
Die Aufgabe wird gelost durch die Merkmale der unabhangigen Anspriiche 
1 und 10. Der Kem der Erfindung besteht darin, mittels einer Flussigkeit, 
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die ein Tensid enthalt, und eines Gases einen Schaum herzustellen, der zur 
Oberflachen-Behandlung verwendet wird, wobei entweder die Flussigkeit 
und Oder das Gas mit der Oberflache zu deren Behandlung reagieren. 

5 Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus den 
Unteranspriichen. 

Zusatzliche Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der 
Beschreibung zweier Ausfuhrungsbeispiele anhand der Zeichnung. Es zei- 
10 gen 

Fig. 1 den schematischen Aufbau einer Behandlungsanlage mit ei- 
ner Behandlungs-Kammer, 

15 Fig. 2 eine schematische Querschnitts-Darstellung der Behandlungs- 
Kammer gemaB Fig. 1 mit teilweiser AusschnittvergroBerung 
und 

Fig. 3 eine schematische Darstellung der Reaktionskinetik des Ver- 
20 f ahrens gemaB einer zweiten Ausfuhrungsform. 

Eine Behandlungsanlage 1 zur Oberflachen-Behandlung von als Silizium- 
Scheiben 2 ausgebildeten Gegenstanden weist eine Behandlungs-Kammer 
3 auf , in der die Silizium-Scheiben 2 angeordnet sind. Ferner ist eine 
25 Schaum-Erzeugungs-Einheit 4 zur Erzeugung eines mit der Oberflache 5 
der Silizium-Scheiben 2 zu deren Behandlung reagierenden Schaumes 6 
vorgesehen. Die Schaum-Erzeugungs-Einheit 4 ist iiber eine Schaum- 
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Zufiihr-Leitung 7 zur Zufuhrung des Schaumes in die Behandlungs- 
Kammer 3 verbunden. Die Behandiungs-Kammer 3 ist iiber eine Schaum- 
Abfuhr-Leitung 8 mit der Schaum-Erzeugungs-Einheit 4 zur Abfuhrung 
des Schaumes 6 an die Schaum-Erzeugung-Einheit 4 verbunden. 

5 

Die Behandiungs-Kammer 3 weist ein oben offenes Uberlauf-ProzeB- 
Becken 9 auf, welches von einem Auffangbecken 10 ringformig umgeben 
ist. In dem Boden 11 ist eine Offnung vorgesehen, im Bereich derer die 
Schaum-Zufuhr-Leitung 7 in das ProzeB-Becken 9 miindet. Im Bereich des 

10 Bodens 1 1 ist in dem ProzeB-Becken 9 eine gegeniiber dem Boden 1 1 ab- 
gestutzte, horizontal verlaufende Verteilerplatte 12 mit zahlreichen Boh- 
rungen vorgesehen, durch die der von der Schaum-Zufuhr-Leitung 7 zuge- 
fuhrte Schaum 6 von unten nach oben in einer moglichst laminaren Stro- 
mung durch das ProzeB-Becken 9 stromt. Die in dem ProzeB-Becken 9 an- 

15 geordneten Silizium-Scheiben 12 sind in ublichen Halterungen angeordnet. 
Es ist moglich, die Silizium-Scheiben 12 in dem ProzeB-Becken 9 zur Ho- 
mogenisierung der Oberflachen-Behandlung zu bewegen, insbesondere in 
der durch die Scheibe 2 gebildeten Ebene zu drehen. Die Abfuhr-Leitung 8 
ist an einer Bodenoffnung des Auffangbeckens 10 mit diesem verbunden. 

20 

Die Schaum-Erzeugungs-Einheit 4 weist einen Misch-Tank 13 auf. In die- 
sem ist ein in der Nahe des Bodens 14 des Tanks 13 angeordnetes, unten 
offenes Saugrohr 15 vorgesehen, welches durch die Deckplatte 16 des 
Tanks 13 gefuhrt ist und mit einer Pumpe 17 verbunden ist. Von der Pumpe 
25 17 f uhrt eine mit dieser verbundene Leitung 1 8 zu einem Dreiwege- Ventil 
19, dessen einer Ausgang mit der Zufuhr-Leitung 7 verbunden ist. Ein 
weiterer Ausgang des Ventils 19 ist mit einer Umwalz-Leitung 20 verbun- 
den, die in den Innenraum 21 des Tanks 13 miindet. Der Innenraum 21 ist 
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jeweils uber Sperr-Ventile 22 mit jeweils einem Vorratstank 23, 24, 25 zur 
Zufuhrung einer Flussigkeit, eines Gases bzw. eines Tensides verbunden. 
Die Zufuhrung des Gases aus dem Vorratstank 24 erfolgt unmittelbar unter 
dem Saugrohr 15, urn die Schaumbildung zu erhdhen. Es ist alternativ 

5 moglich, den Vorratstank 24 fur das Gas derart anzuordnen, daB das Gas 
zwischen dem Mischtank 13 und der Pumpe 17 in das Saugrohr 15 einge- 
speist wird. Als weitere Alternative ist es moglich, das Gas in die Leitung 
18 zwischen Pumpe 17 und Ventil 19 einzuspeisen, wobei in diesem Fall 
ein in Richtung auf das Ventil 19 nachgeordneter statischer Mischer in der 

10 Leitung 18 angeordnet ist. 

Im folgenden wird die allgemeine Funktion der Behandlungs-Anlage unter 
Bezugnahme auf ein erstes Ausfuhrungsbeispiel beschrieben. Hierbei geht 
es urn die Behandlung einer mit Photolack beschichteten Silizium-Scheibe 

15 2. Aus dem Tank 23 wird reines Wasser in den Innenraum 21 eingebracht. 
Aus dem Tank 25 wird ein Tensid in einer Konzentration von 10" 6 bis 10 %, 
insbesondere lO^bis 10" 2 % zugegeben. Bei dem Tensid kann es sich urn 
ein handelsubliches Tensid, wie zum Beispiel Nonylphenolethoxylate, Al- 
kylbezolsulfonate, Alkansulfonate, Fettalkoholsulfate oder Laurylsulf ate, 

20 handeln. Aus dem Tank 24 wird Ozongas (0 3 ) in die Wasser-Tensid- 

Mischung eingeblasen, wodurch der Schaum 6 entsteht. Durch ein Umwal- 
zen des Schaumes 6 durch das Saugrohr 15, die Pumpe 17, das Ventil 19 
und die Umwalz-Leitung 20 wird die Schaumbildung verstarkt. Es entsteht 
ein geschlagener Sahne ahnlicher Schaum. AnschlieBend wird der vorbe- 

25 reitete Schaum 6 durch die Zufuhr-Leitung 7 in das ProzeB-Becken 9 ein- 
gefuhrt, welches er von unten nach oben moglichst laminar durchstromt. 
Der Schaum passiert die Oberflache 5 der mit Photolack beschichteten Sili- 
zium-Scheibe 2. Das Ozon reagiert mit dem Photolack. Anders als bei dem 
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in der Einleitung beschriebenen Verfahren, bei dem Ozongas in einer Fliis- 
sigkeit der Oberflache 5 zugefiihrt wiirde, bilden sich im Grenzbereich zur 
Oberflache 5 keine Diffusionsschichten, die von den lokalen Stromungsbe- 
dingungen abhangen. Die zahlreichen feinen Gasblaschen 26 des Schaumes 

5 6, die in Fig. 2 vergrdBert dargestellt sind, enthalten Ozon. Das Ozon ver- 
bleibt in den Gasblaschen und reagiert als ungelostes Ozongas mit der 
Oberflache 5 der Silizium-Scheibe 2, wenn das Gasblaschen mit ihr in 
Kontakt tritt. Die Reaktanten, das heifit die Produkte und Edukte der Reak- 
tion des Photolacks mit dem Ozon, lagern sich an den Oberflachen der 

10 Gasblaschen 26 an, wie dies in Fig, 3 fur ein zweites Ausfiihrungsbeispiel 
gezeigt ist. Durch die Eigenrotation der Gasblaschen 26 und die Bewegung 
der Gasblaschen 26 zueinander werden die Reaktanten von Gasblaschen 26 
zu Gasblaschen 26 weiter transportiert. Der Transport der Reaktanten zur 
Oberflache 5 hin und von dieser weg geschieht somit im wesentlichen un- 

15 abhangig von der Stromung des Schaumes 6 entlang der Stromungsrich- 
tung 27. Die durch die Schaumbehandlung erzielte Oberflachenhomogeni- 
tat ubersteigt die bisher bekannten auf Fliissigkeiten basierenden Verfahren 
um ein Vielfaches. Nachdem der Schaum 6 die Silizium-Scheiben 2 pas- 
siert hat, stromt er iiber den oberen Rand des ProzeB-Beckens 9 und wird 

20 im Auffangbecken 10 aufgefangen. Von dort wird der Schaum 6 iiber die 
Abfiihr-Leitung 8 emeut dem Tank 13 zur erneuten Verwendung zugefiihrt. 
Es ist selbstverstandlich auch moglich, einmal eingesetzten Schaum 6, der 
verunreinigt ist, abzufiihren. Des weiteren ist es moglich, in einem ProzeB- 
Becken 9 in Folge mehrere verschiedene Behandlungen durchzufuhren. In 

25 diesem Fall waren mehrere Schaum-Erzeugungs-Einheiten 4 mit dem Pro- 
zeB-Becken 9 verbunden. Es ist auch moglich, zur Entfernung von Polyme- 
ren von der Oberflache 5 der nicht mit Photolack beschichteten Silizium- 
Scheibe 2 Ammoniakwasser (NH 4 OH) als Flussigkeit zu verwenden, der 
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Tenside zugesetzt sind. Auch in diesem Fall wird Ozon als reaktives Gas 
verwendet. Zur Reinigung der Oberflache der Silizium-Scheibe 2 von or- 
ganischen Substanzen wird ebenfalls Ammoniakwasser mit Tensiden ver- 
wendet, in das zur Schaumbildung als reaktives Gas Ozon eingeblasen 
5 wird. Zur Reinigung von metallischen Partikeln wird mit Chlorwasserstoff 
(HC1) und Tensiden versetztes Wasser verwendet, in das Ozon als reaktives 
Gas zur Schaumbildung eingeblasen wird. 

Im folgenden werden Details des bei der ersten Ausfuhrungsform durchge- 

1 0 fuhrten Verf ahrens erlautert. Von zentraler Bedeutung ist die Kreislauff dr- 
derung des Schaumes in der Anlage 1, die zu diesem Zweck eine Kreislauf- 
Forder-Einrichtung aufweist. Diese besteht aus einer ersten Kreislauf- 
Forder-Einrichtung umfassend die Pumpe 17, die Leitung 18, das Ventil 
19, die Umwalzleitung 20, den Mischtank 13 sowie das Saugrohr 15. Diese 

1 5 Kreislauf-Forder-Einrichtung dient der Kreislaufforderung von Schaum, 
bevor dieser dem ProzeB-Becken 9 zugefiihrt wird. Eine zweite Kreislauf- 
Forder-Einrichtung umfaBt die Pumpe 17, die Leitung 18, das Ventil 19, 
die Leitung 7, das ProzeB-Becken 9, das Auffang-Becken 10, die Schaum- 
Abfull-Leitung 8, den Mischtank 13 sowie das Saugrohr 15. Im Rahmen 

20 dieser Kreislauffdrderung wird der Schaum dem ProzeB-Becken 9 zuge- 
fiihrt, reagiert dort mit den Silizium-Scheiben 2 und wird anschlieBend zu 
dem Mischtank 13 zuriickgefuhrt. Durch die Kreislauffiihrung des erzeug- 
ten Schaumes ist eine moglichst effektive Nutzung des eingesetzten Gases, 
insbesondere Ozon, moglich. Durch die Kreislaufforderung kann das ver- 

25 brauchte bzw. zerfallene Ozon kontinuierlich nachgeliefert werden, so daB 
die Konzentration des Ozons in den Schaumblaschen einen Gleichge- 
wichtszustand erreicht. Wird, wie nach der EP 0 673 545 Bl, das Reakti- 
onsgas nur einmal eingeblasen, so kann die Konzentration des reaktiven 
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Gases in den Gasblaschen nicht erhoht werden, sondern es bleibt jeweils 
bei der Ausgangskonzentration des eingesetzten Gases, Im Fall eines sich 
zersetzenden Gases, wie z.B. Ozon, nimmt die Konzentration des Gases in 
den Gasblaschen stetig ab. Dariiber hinaus kann nach dem Stand der Tech- 

5 nik die Konzentration des Gases nicht auf reproduzierbare Werte eingestellt 
werden, da sich das System fern vom Gleichgewicht befindet. Durch die 
Kreislauffiihrung des Schaumes konnen stabile Gleichgewichtsbedingun- 
gen erzeugt werden und der Verbrauch bzw. der Zerfall des Gases kompen- 
siert werden. Die Konsistenz des erzeugten Schaumes kann an die jeweils 

10 erforderlichen Bedingungen angepafit werden. Veranderbar sind insbeson- 
dere die folgenden Parameter: Art der verwendeten Fliissigkeit, Konzentra- 
tion der Fliissigkeit, Leitwert der Fliissigkeit, Temperatur der Fliissigkeit, 
Umwalzleistung der Pumpe 17, Art des verwendeten Gases, Konzentration 
des verwendeten Gases, Zufuhrgeschwindigkeit des Gases, Art des ver- 

15 wendeten Tensides, Menge des Tensides, Zeit der Umwalzung und Durch- 
mischung. Durch die Veranderung dieser Parameter konnen die folgenden 
GrdBen des Schaumes direkt oder indirekt beeinflufi werden: Blaschengro- 
fie des Schaumes, Oberflachenspannung des Schaumes, Viskositat des 
Schaumes, Anzahl der Blaschen im Schaumvolumen, Halbwertszeit des 

20 Schaumes, Halbwertszeit des Ozons, Gaskonzentration in der Blase, pH- 
Wert des Schaumes. Die Gasblasen im Schaum weisen eine Grofie 1 |im 
bis 5 mm bevorzugt 50 ^xm bis 1 mm auf. 

Je nach Art der Behandlungslosung, die fur die Bearbeitung der Werkstuk- 
25 ke erforderlich ist, werden unterschiedliche Tenside verwendet, wobei in 
stark konzentrierten Losungen aufgrund der Loslichkeit kiirzerkettige Ten- 
side eingesetzt werden. In alkalischen Medien werden anionische Tenside 
oder nicht-ionogene Tenside oder auch Mischungen von anionischen und 
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nicht-ionogenen Tensiden verwendet, wahrend in sauren Medien kationi- 
sche Tenside oder nicht-ionogene Tenside oder Mischungen von beiden 
eingesetzt werden. Als kurzkettige Tenside bezeichnet man Tenside mit 
einer Alkylkette von C 6 bis C 8 , wobei diese Tenside herstellungsbedingt 

5 keine reinen Stoffe darstellen, sondern bis zu 10% andere Kettenlangen 
enthalten konnen. Sie setzen die Grenzflachenspannung weniger stark her- 
ab als langerkettige Tenside, wodurch der Schaum stabilisiert wird. Sie sind 
urn eine GroBenordnung, bis zu einem Faktor 100, besser loslich als lang- 
kettige Tenside (C, 6 bis C, 8 ). Als anionische Tenside werden vorzugsweise 

10 Alkylsulfate, substituierte Alkylsulfate, Alkylbenzosulfonate, Salze von 
Fettsauren oder Salze von substituierten Karbonsauren eingesetzt, wobei 
die Lange der Alkylkette im Bereich von C 4 bis C, 8 , bevorzugt von C 8 bis 
C 14 liegen kann. Dabei kann die Alkylkette der Tenside auch perfluoriert 
sein. Bei den nicht ionogenen Tensiden werden vorzugsweise Alkohole, 

1 5 Amine oder Alkylphenole, denen pro Molekiil zwei bis zehn Molekule 
Ethylenoxid oder Propylenoxid angelagert wurde oder Aminoxide einge- 
setzt. Die Lange der Alkylkette kann zwei bis 18 C-Atome betragen, wobei 
der bevorzugte Kettenlangenbereich im Bereich von 4 bis 14 C-Atomen 
liegt. Als kationische Tenside konnen quartare Ammoniumverbindungen 

20 sowie quartare N-haltige Heterocyclen wie z.B. Pyridinium-, Chinolinium- 
oder Imidazoliniumverbindungen zum Einsatz kommen, die am quartaren 
N-Atom eine Alkylkette besitzen, wobei die Alkylkette auch perfluoriert 
sein kann und wobei die Alkylkette 4 bis 18 C-Atome, bevorzugt 4 bis 16 
C-Atome besitzt. 

25 

Im konkreten Beispiel wurde bei einem Gesamtvolumen von 85 1 Wasser 
zuzuglich 70 ml 50%iger Flufisaure eine Umwalzleistung von 60 1/min ein- 
gestellt. Durch Zugabe von Ozongas mit einer Konzentration von 
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200g/Nm 3 bei 4 1/min in die Pumpsaugleitung, kurz vor dem Impellerrad, 
fallt der Durchsatz, gemessen mit einem Turbinenschaufelsensor, geringfu- 
gig ab auf ca. 58 1/min, bedingt durch die Saugluftblasen. Durch Zugabe 
von Tensid (TEXAPON-ALS 25 ml), sinkt der Durchsatz langsam aber 
5 stetig bis auf ein Gleichgewicht von ca. 35 1/min. Durch weiteres Umwal- 
zen mit standiger Ozonzugabe aber ohne Erganzung von Tensid steigt der 
DurchfluB wieder langsam an, was den RiickschluB zulaBt, daB das Tensid 
verbraucht wird. Somit muB ein chemikalienbestandiges Tensid verwendet 
werden oder bei Bedarf zusatzliches Tensid hinzugegeben werden. 

10 

Durch die Einrichtung eines Schaumkreislaufes kann der Schaum in der 
bevorzugten Form eines Kugelschaums gehalten werden. Die erforderliche 
Konsistenz des Schaumes kann durch die Einstellung leicht kontrollierbae- 
rer, zuvor genannter Parameter erreicht und dauerhaf t gehalten werden, so 

15 daB stabile ProzeBbedingungen, wie z.B. ein gleichmaBiger Abtrag, erzielt 
werden konnen. Dadurch ist es moglich, die Vorrichtung fur unterschiedli- 
che Aufgabenstellungen einzusetzen. Durch die Kreislauffuhrung des 
Schaumes ist es moglich, beim Einsatz reaktiver Gase, die fiir die Reaktion 
erforderlichen Edukte kontinuierlich nachzuliefern und Reaktionsprodukte 

20 von der Oberflache der zu bearbeitenden Werkstiicke zu entfernen, wobei 
auch Gase eingesetzt werden konnen, die sich wie z.B. Ozon infolge ihrer 
hohen Reaktivitat relativ schnell zersetzen. Damit kann auch mit diesen 
Stoffen in einem FertigungsprozeB eine hohe ProzeBsicherheit erreicht 
werden und es konnen gleichmafiig hohe Abtragungsraten erzielt werden, 

25 wobei gleichzeitig der Abtrag fur die gesamte Oberflache homogen erfolgt. 

Im folgenden wird unter Bezugnahme auf Fig. 3 eine zweite Ausfuhrungs- 
form der Erfindung beschrieben. Hierbei geht es um das Atzen der Silizi- 
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um-Oberflache, die in Fig. 3 vergrc-Bert dargestellt ist, wobei die einzelnen 
Silizium-Atome mit dem Bezugszeichen 28 bezeichnet sind. Zur Erzeugung 
des Schaumes wird dem Innenraum 21 aus dem Tank 23 Salpetersaure 
(HN0 3 ) mid FluBsaure (HF) zugesetzt. Bei diesen Fliissigkeiten handelt es 

5 sich um die mit der Siliziumoberflache reagierenden Substanzen. Zur 

Schaumbildung wird Stickstoffgas (N 2 ) eingeblasen, welches sich wahrend 
der Reaktion der Fliissigkeit mit der Siliziumoberflache inert verhalt und 
lediglich als Schaumbildner dient. Der erzeugte Schaum 6 wird durch das 
ProzeB-Becken 9 geleitet und gelangt dort mit den Silizium-Scheiben 2 in 

10 Kontakt. Die Kinetik der in Folge eintretenden Reaktionen ist in Fig. 3 
schematisch dargestellt. Auf der Oberflache der mit Stickstoff geftillten 
Gasblaschen 26 sind die Edukte, Zwischenprodukte und Produkte der ein- 
zelnen Reaktionen angelagert. Durch die Eigenrotation der Gasblaschen 26 
werden die Reaktanten zur Siliziumoberflache transportiert bzw. von dieser 

15 abtransportiert. Die hierbei auftretenden Reaktionen sind durch folgende 
Reaktionsgleichungen beschreibbar: 

Si + 2HNOj -» SiO: + 2HN02 
2HN02 -» HjO + NO + NO* 

S1O2 + 6 HF -y HaSiF* + 2K2O 

Si + 2HNOj + 6HF -> FLSiF* +3H»0 + NOf+ NO^f 

20 

Auch in diesem Fall sind die Oberflachenreaktionen aufgrund der fehlen- 
den Diffusionsgrenzschicht im wesentlichen unabhangig von dem Stro- 
mungsverhalten des Schaumes 6 im ProzeB-Becken 9, so daB eine heraus- 
25 ragende Oberflachenhomogenitat der behandelten Silizium-Scheiben 2 ent- 
steht. Zur Entfernung von Oxiden auf der Oberflache der Silizium-Scheibe 
2 kann als Fliissigkeit FluBsaure (HF) mit einem Tensid verwendet werden, 
in die Stickstoffgas (N 2 ) als inertes Gas zur Schaumbildung eingeblasen 
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wird. Zum Atzen von Aluminium-Leiterbahnen, die auf der Silizium- 
Scheibe 2 im Rahmen der Halbleiterherstellung angebracht worden sind, 
kann als Fliissigkeit eine Tenside enthaltende Mischung aus Phosphorsaure 
(H3PO4), Salpetersaure (HN0 3 ) und Essigsaure (CH 3 COOH) verwendet 
5 werden, in die Stickstoffgas als Inertgas zur Schaumbildung eingeblasen 
wird. In alien vorgenannten Fallen dient Stickstoff lediglich der Schaum- 
bildung. 

Es ist moglich, zur Schaumbildung auch beliebige andere Gase wie Am- 
10 moniakgas (NH 3 ), Chorwasserstoffgas (HC1), Fluorwasserstoffgas (HF) zu 
verwenden, die gleichzeitig der Schaumbildung dienen. Daruber hinaus 
kann das beschriebene Verfahren auch zur Behandlung vollkommen ande- 
rer Gegenstande als Silizium-Scheiben verwendet werden. In Frage kom- 
men zum Beispiel Sinter-Keramiken, beschichtete Metalloberflachen etc., 
15 bei denen eine besonders homogene und gleichmaBige Oberflachen- 
Behandlung durch chemische Stoffe erforderlich ist. Sollte der zur Be- 
handlung eingesetzte Stoff ein Gas sein, so kann dieser zur Schaumbildung 
verwendet werden. Sollte es sich bei dem zur Oberflachen 
-Behandlung eingesetzten Stoff urn einen in einer beliebigen Fliissigkeit 
20 loslichen Stoff handeln, so kann zur Schaumbildung ein inertes Gas, wie 
zum Beispiel Stickstoff, oder ein Edelgas, wie zum Beispiel Argon, ver- 
wendet werden. 
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Patentanspriiche 



5 1 . Verf ahren zur Oberflachen-Behandlung von Gegenstanden, umf assend 
folgende Schritte: 

a) Bereitstellen einer Behandlungs-Anlage, welche aufweist 

i) mindestens eine Behandlungs-Kammer (3) mit mindestens 
einem in dieser angeordneten Gegenstand, welcher eine zu 

10 behandelnde Oberflache (5) aufweist, 

ii) eine Schaum-Erzeugungs-Einheit (4) zur Erzeugung eines 
mit der Oberflache (5) zu deren Behandlung reagierenden 
Schaumes (6), 

iii) eine die Schaum-Erzeugungs-Einheit (4) und die Behand- 
15 lungs-Kammer (3) verbindende Schaum-Zufuhr-Einheit (7) 

zur Zufuhrung des Schaumes (6) in die mindestens eine Be- 
handlungs-Kammer (3) und 

iv) eine mit der mindestens einen Behandlungs-Kammer (3) 
verbundene Schaum-Abfuhr-Einheit (8) zur Abfuhrung des 

20 Schaumes (6), 

b) Erzeugen des Schaumes (6) durch Einblasen eines Gases in eine 
mindestens ein Tensid enthaltende Fliissigkeit, wobei das Gas 
und/oder die Flussigkeit mit der Oberflache (5) zu deren Be- 
handlung reagieren, 

25 c) Zufuhren des Schaumes (6) zur Behandlungs-Kammer (3) durch 

die Schaum-Zufuhr-Einheit (7), 
d) Verweilen des Schaumes (6) in der Behandlungs-Kammer (3) fur 
einen vorbestimmten Zeitraum und 
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e) Abfiihren des Schaumes (6) durch die Schaum-Abfuhr-Einheit 
(8). 

2. Verfahren gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das minde- 
5 stens ein Tensid eine Konzentration von 10 -6 bis 10% aufweist. 



3. Verfahren gemaB Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB es 
sich bei dem Gas urn ein Edelgas, Kohlendioxid, Chlorgas, Fluorgas, 
Luft, Ozon, Stickstoff , Ammoniak, Fluorwasserstoff , Chlorwasserstoff , 
10 Diphosphorpentoxid, Stickstoff dioxid oder eine Mischung dieser Gase 
handelt 



4. Verfahren gemaB einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB es sich bei der Flussigkeit um reines Wasser, Am- 
15 moniakwasser, Salzsaure, FluBsaure, Salpetersaure, Phosphorsaure 
oder Essigsaure handelt 



5. Verfahren gemaB einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB es sich bei dem Gegenstand um eine Siliziumscheibe 
20 (2) handelt. 



6. Verfahren gemaB Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB von der 
Oberflache (5) Photolack entfernt wird, Polymere entf ernt werden, or- 
ganische Verbindungen entfernt werden, Metalle entfernt werden, Sili- 
25 zium- 

oxide entfernt werden, Silizium entfernt wird oder Aluminium entfernt 
wird. 
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7. Verfahren gemafi einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Schaum-Erzeugungs-Einheit (4) einen pumpen- 
getriebenen Forderkreislauf zur Erhdhung der Schaumbildung aufweist. 

5 

8. Verfahren gemafi einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Schaum-Abfuhr-Einheit (8) den Schaum (6) der 
Schaum-Erzeugungs-Einheit (4) zur erneuten Verwendung zufuhrt. 

10 9. Verfahren gemafi einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi der Schaum (6) die Behandlungs-Kammer (3) mit 
einer Geschwindigkeit von 0,1 bis 1000 1/min durchstromt. 

10. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach einem der voran- 
15 gehenden Anspriiche, umfassend 

a) mindestens eine Behandlungs-Kammer (3) mit mindestens einem in 
dieser angeordneten Gegenstand, welcher eine zu behandelnde Ober- 

flache (5) aufweist, 

b) eine Schaum-Erzeugungs-Einheit (4) zur Erzeugung eines mit der 
20 Oberflache (5) zu deren Behandlung reagierenden Schaumes (6) , 

c) eine die Schaum-Erzeugungs-Einheit (4) und die Behandlungs- 
Kammer (3) verbindende Schaum-Zufuhr-Einheit (7) zur Zufuhrung 
des Schaumes (6) in die mindestens eine Behandlungs-Kammer (3) 
und 

25 d) eine mit der mindestens einen Behandlungs-Kammer (3) verbundene 
Schaum-Abfuhr-Einheit (8) zur Abfuhrung des Schaumes (6). 
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